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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

@ MeSgeber zur Messung physikalischer Gro&en 

Der MeSgeber zur Messung physikalischer Grofcen ist mit 
einer Lichtquelle ausgestattet, deren Licht in einem interfe- 
rometer, dessen optische Weglange mit der zu messenden 
GroRe korreliert ist, interferiert. sowie mit einer Lichtemp- 
fangseinrichtung, deren Ausgangssignal an eine Auswerte- 
einheit angelegt ist, die aus dem Interf erogramm die zu mes- 
sende GroSe bestimmt. Bei diesem MeRgeber werden fol- 
gende Merkmale kombiniert: 

- die Frequenz der Lichtquelle oder die Frequenz des Lichts, 
das die Lichtempfangseinrichtung registriert, vaniert konti- 
nuierlich in einem bestimmten Frequenzbereich, 

- die Lichtempfangseinrichtung mi&t die Intensitat des 
Lichts in Zuordnung zur Frequenz, 

- die Auswerteeinheit bestimmt aus der Abhangigkeit des 
Ausgangssignals der Lichtempfangseinrichtung von der 

< Frequenz des registrierten Lichts diezu messende GroSe. 
Dadurch lalit sich etn einfacher Zusammenhang zwischen 
O der gemessenen interf erometrischen GroBe und der zu mes- 
r^* senden physikalischen Gro&e. z. B. einem Weg. einem Win- 
kel oder einer Temperaturerzielen. 
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Beschreibung 

defpatemans^ruchs i eht ^ e ' nen MeBgeber 2Ur Messun « Physikalischer GroBen gemaB dem Oberbegriff 
Derartige MeBgeber zur Messung physikalischer GroBen, wie beispielsweise von Wegen, Winkeln oder 
Temperaturen arbe.ten nach dem Pr.nzip eines Interferometers. Das Interferometer kann df be be piekwds 
e.n M.cheIson-Interferometer. em polansat.onsoptisches Interferometer oder ein sonstiges Interfere sen! 
Bezugl.chder Grundlagen derart.ger Interferometer wird auf gangige OptiklehrbOcher venviesen 

S amthchen bekannten Interferometern .st gemeinsam, daB sie mit einer oder mehreren festen Wellenlaneen 
auf der Sende- und/oder Empfangse.te arbeiten. Auch bei Interferometern, die mit der sogenannten Heterod^n 
S a S.? n a t e,ten V w, ^ d 2war in einem mterferometerzweig eine WellenlangenverschTebung b£$£ 
S^d5S^^ 3,5 MCBgr6fie ab6r ^ Zeklii ^ ^rndeV^ts 
Nachte.lig bei bekannten Interferometern 1st, daB kein einfacher Zusammenhang zwischen der zu messenden 
GroBe, also beisp.ebwe.se e.nem Weg, und den gemessenen interferometrischen GroBen bested oTrOberhm 
Abs^essut wS n , Interfer ° meter ZW3r gCnaUe MCSSU ^ ™ Wegunterschieden, jeSSTlSSe 

h^ r E M ndUng ***** zugnmde, einen nach dem interferometrischen Prinzip arbeitenden MeBge- 

ber zur Messung phys.kal.scher GroBen anzugeben, bei dem ein einfacher Zusammenhang zwischen der ebmls 

^JEZSZZEZS?* ^ ^ meSSCnden z.B. einefn w£SS 5K 

gekenyeSeT 858 ^ 8 ^ ^ Ung dieSCr '** mh ihren Weiterbildungen in den Patentanspruchen 

Die Erfindung gent von dem Grundgedanken aus, die Wellenlange vor oder hinter der Interferometeranord 
nung .n .e.nem Wellenlangenbereich mit einer bestimmten Mindestbreite durchzustimmen lnterter ° meteranord 
interfel^rfc^K. S T-T einfacher Zusammenhang zwischen der zu messenden GroBe und der 

s^Tuc^ V ° r a " em 3UCh die nicht nur Weg.nderungen, 

«e£^ti^ erm6gliChCn d3gegen " W ' e bereitS auS ^ " "WW. die 

ein^reSw^ 

Z^^s^S^^ 10 ^ — -S* Wegme^rte 

k ° nnen be '.' ebig l ? Phy^alische GroBen, wie Weg, Winkel und/oder Temperaturen gemessen werden 
sofern d.ese nur zu einer Weg- bzw. Phasenanderung fuhren. gemessen weraen, 

In jedem Falle ist es besonders vorteilhaft, wenn die Frequenz sender- oder emprangerseitig linear urn einen 

(Ar p S 2 ; ar,,ert ' ^ S ' Ch d2nn 3UCh Cin ' inearer Z ^™nhang zwischen den einze.nen GroBen ergTb" 

Als Interferometer konnen im Prinzip beliebige Interferometer, beispielsweise polarisationsoptische Interfe- 
rometer (Anspruch 3) oder Michelson-Interferometer (Anspruch 7) verwendet werden. SaMOnSOptlSChe Interfe 

Pha^ beefnSunH n Ht ^'r 6 ^ 8 ^ " Ge bf re lsmente" angegeben, deren Stellung die Frequenz bzw. die 
r nase bee.nfluBt, und deren Lage zur zu messenden GroBe korreliert ist. 

Der erfindungsgemaBe MeBgeber eignet sich dabei insbesondere als faseroptischer Weggeber fAnsoruch 9) 

-^t^rlSS&T' 8 "?? F r mCn V ° rhand T en Komponenten P wie UdSeto^ie^SSS 

verzweiger, taseroptische Sender und Empfanger verwendet werden 

bem wfe^n^r A ha S. der e ? ndun *?* ema » c MeBgeber die bekannten Vorteile von faseroptischen MeBge- 
fctraguTg ^von M^gnaren '™ V °" e'ektromagnetischen Einstreuungen nic'ht beeinfluBbfre 

^ES^totet^T 1 anhand AusfahrUngsbeis P iele " u"t« Bezugnahme auf die Zeichnung 



Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, und 
55 Fig. 4 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 



allSmdnen F^S^ l ?** nebenen . v,er Ausfuhrungsbeispielen handelt es sich ohne Beschrankung des 
JomTS an^^f * h" S T f er T'u be Weggeber Bd fase ^P^chen Weggebern kommen die 
STSS aber ^ t" U " d " a ^ hstehend naher erlauterten Vorteile der Erfindung besonders zumTragen, 

MeBgebern die 0 !^ ^ ' aU - erU ? g ' daB d 'l ^"dungsgemaBen Grundgedanken auch bei anderen 
WeS! notwend.gerwe.se faseropt.sche MeBgeber sind, noch deren MeBgroBen Wege bzw 

Weganderungenseinmussen.anwendbarsind. 6 e 

AZthZZ^i?" °, hne . BCS f hrankun S des allgcmeinen Erfindungsgedankens die in den Fig. 1 bis 3 dargestellen 
Ausfuhrungsbe.sp.ele als polar.sat.onsoptische Interferometer und das in Fig. 4 dargestelle AusfuhrungsbeisDiel 
dung J^-'nterferometer. Selbstverst.ndlich konnen aber auch andere fnterfeinetr^^SeT^S 

in eineS^ jSt f™'" 5 ™- daC das Lic "t einer Lichtquelle ! mittels eines Y-Kopplers 2 

.irhTn o C tCr(FaSer)3 emgekoppelt Wlrd Am licht-austrittseitigen Ende des Lichtwellenleiters das 

s-ch ,„ emern Sensorkopf Sbefindet, triu das Licht in ein Interferometer einfda, fur d 2 e^Ter I AusfSngs 
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hpkDieleweiteruntennaherbeschriebenwird. 

nas interferierende Licht wird wieder in den Lichtwellenleiter 3 etngekoppelt tntt aus dem Y-Koppler 2 aus 
,,nHtrifftaufeineLichtempfangseinrichtung7mitnachgeschalteterAuswertelektronik8auf. 

Ferner sind senderseitig und/oder empfangerseitig Scanning-Einheiten a bzw. b vorgesehen, mit denen die 
gesendete bzw. die empfangene Lichtfrequenz variierbar ist und die ebenfalls nachfolgend noch beschneben 5 

W ofe in den Fig. 1 bis 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiele unterscheiden sich insbesondere durch den Aufbau der 
ieweils verwendeten Interferometer. . 

So weist das in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel einen Polarisator-Analysator 41, einen doppelbrechen- 
den Kristall 51 beispielsweise einen Quarzkeil, einen Quarzkompensator, einen Calcitkompensator usw, dessen io 
Stellune in Richtung eines Pfeils xmh der zu messenden GroBe korreliert ist sowie einen Spiegel 61 auf. 

Das in Re. 2 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel weist dagegen einen Polarisator-Analysator 42, einen polansie- 
renden Strahlteiler 52, der gegenflber dem Polarisator-Analysator um 45° gedreht ist, einen Glaskeil 62, dessen 
Verschiebung in Richtung des Pfeils x mit der zu messenden GroBe korreliert ist, sowie Spiegel 62! und 62 2 in 
den Strahleneangen des Strahlteilers 52 auf. ..... . 

Bei dem in Fig. 3 dargestellten dritten Ausfuhrungsbeispiel sind ebenfalls em Polarisator-Analysator 43 und 
ein polarisierender Strahlteiler 53 vorhanden, dessen Polarisationsebene urn 45° gegenuber dem Polarisator- 
Analysator 43 gedreht ist Ferner sind eine in Richtung eines Pfeils drehbare Glasplatte 63 sowie Endspiegel 63i 
und 63 2 in den beiden Strahlengangen des Strahlteilers 53 vorhanden. 

Der Drehwinkel der planparallelen Glasplatte 63 ist mit der zu messenden Gr6Be korreliert Bei dem gezeig- 
ten Ausfuhrungsbeispiel ist die zu messende physikalische GroBe ebenfalls eine Verschiebung in Richtung des 
Pfeils x. Hierzu ist die drehbare Glasplatte 63 an einem nur schematisch dargestellten in Richtung des Pfeils x 

verschiebbar gefuhrten Element drehbar angelenkt . 

Wahrend die vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele polansationsoptische Interferometer beinnal- 
ten, kommt bei dem in F.g.4 dargestellten vierten Ausfuhrungsbeispiel ein ^, M^^^^^^.f ? r ^.f 25 
Einsatz. Dieses besteht aus einem Strahlteiler 44, einem in Richtung des Pfeils at verschiebbaren Glaskeil 54, 
dessen Verschiebung mit der zu messenden physikalischen GrSBe korreliert ist sowie Endspiegeln 64, und 64 2 in 
den beiden Strahlengangen nach dem Strahlteiler 44. ... j 

Im folsenden soli die Funktionsweise der vorstehend erlauterten Ausfuhrungsbdspiele beschneben werden: 
Im Falle der in den Fig. 1 bis 3 dargestellten polarisationsoptischen Interferometer wird der EinfluB der 30 
MeBeroBe "Weg" auf die differentielle Phase a und somit auf den Polarisationszustand gemessen. Durchlaufen 
die beiden orthogonalen Polarisationsmoden einer linear polarisierten Lichtwelle der Wellenlange verschiedene 
optische Wege bzw. verschiedene optische Medien mit Brechungsindizes m und m. z. B. einen doppelbrechen- 
den Kristall, erfahren sie eine differentielle Phasenanderung. ^ 

a=KA(ln) k = 2nlX (1) 
A(ln) = Aln + I An (2) 

Nach dem Durchgang durch einen zweiten Polarisator ist die Intensitat / 

1= Io sin 2 o/2 (3) 

wobei /o die Eingangsintensitat ist. Die Intensitatsanderung ist damit von den Parametern 1 n X abhan g ig ;. Wenn 
sich die Frequenz der ankommenden Lichtwelle zeitlich andert erhalt man em zeitl.ch s.ch anderndes Ausgangs- 
signal. 

I = /o/2 * (1 — cos 2 nA(ln)Mt) (4) 

Die Anderung von A(t) soil derart geschehen, daB X bei der Zentralwellenlange b> in einem kleinen Bereich 50 

schwingt (AX < Ao)- 

Fur eine lineare Zeitabhangigkeit (AX = at) erhalt man: 

X - Ao ± AX (5) 

/ - / 0 /2 * (1 - cos 2 7tA(ln)/Ao * (1 - at/Ao)) (6) 

Neben einem Gleichlichtanteil, der prinzipiell durch Messung des Quadratursignals und 
Oder durch Filterung eliminiert werden kann, ergibt sich ein oszilherendes Signal mit der Frequenz /und mit der 
Phase <9. 
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f=A(In)a/Xo 7 (7) 

G=2 nA(ln)/XQ (8) 65 

Grundsatzlich laBt sich damit aus der gemessenen Signalfrequenz /; oder aus der Phase ^ ^"^^" f ^™f 
uber 1 gewinnen. Das Entscheidende ist dabei, daB die Frequenz ^mdeut.g cincr Lange 1 z ^ugeordn ,ct 1st ^und 
umgekehrt Es gibt keine Periodizitat wie bei der Phasenmessung. D.e Bed.ngung, daB mindestenS eine voile 
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Schwingung vorliegt, lautet: 
AX > Xj!A(ln) (9) 

Daraus ergeben sich sehr hohe, im GHz-Bereich liegende Frequenzverschiebungen, womit Bragg-Zellen zur 
Frequenz- bzw. Wellenlangenverschiebung ausscheiden. 

Bei dem in Fig. 4 dargestellten Michelson-Interferometer ergeben sich prinzipiell ahnliche Gleichungen fur 
die Intensitatsmodulation. 

Bei dem erfindungsgemaBen MeBgeber kann entweder die Frequenz oder die Phase zur Messung der zu 
messenden physikalischen GroBe bestimmt werden: 

a) Frequenzmessung: 
f=A(In)a/AQ 2 

Zum Beispiel erhalt man fur I = 1 cm, An - 03 (Luft-GIas), Xo - 800 nm, a - 100 nm/sec eine Frequenz von f 
- 800 Hz. Fur die Genauigkeit bzw. Stability der Messung ist wichtig, daB a extrem konstant und n von 
Parametern wie Temperatur, Druck usw. nicht abhangt Fur den Fehler A\ ergibt sich, wenn die Frequenz mit 
der Genauigkeit Af/i gemessen wird. . 

20 AI f = 1 * Af/f (10) 

b) Phasenrnessung: 
G = 2 7iA(In)/Xo 
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B « 2 s entspricht damit einer Lange von Xo/An; das ist die entsprechende Lange eines doppelten Hell-Dun- 
keluberganges in einer Interferometeranordnung. 

Fur den Fehler Ale bei der Phasenrnessung ergibt sich : 



30 AS = 2/r^04(//i) a )/yl 0 
AS /In - Af/f 



>• 2nA(AOn) e )/Ao = In Af/f 
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A\ e = Zo/XAn + Alj. (11) 

Bei der Phasenrnessung ist der Fehler in I ca. 10~ 2 mal kleiner ais bei der Frequenzmessung, vorausgesetzt, Af 
und ^4<9sind Equivalent bzw. beide Male gleich (AQf2n=Affi). 

Da das wesentliche Element des erfindungsgemaBen MeBgebers eine durchstimmbare Lichtquelle bzw. ein 
durchstimmbarer Lichtempfanger ist, durch den eine absolute Wegmessung moglich ist, sollen im folgenden 
technische Losungsmoglichkeiten fur derartige Lichtquellen bzw. Lichtempfanger erlautert werden. Diese Ele- 
mente sind in den Figuren schematisiert mit a bzw. fcdargestellt. 

Im Folgenden wird ein Verfahren zur senderseitigen und empfangerseitigen Durchstimmungder Wellenlange 
beschrieben: 



a) Durchstimmungder Lichtquelle 

In jungster Zeit werden von verschiedenen Stellen Anstrengungen unternommen, wellenlangendurchstimm- 
50 bare Halbleiterlaser zu entwickeln. Derartige Laser werden in der Datenubertragungstechnik z. B. fur das 
Wellenlangenmultiplexen bendtigt. Fur das vorgeschlagene Verfahren muBte der Laser eine Bandbreite von ca. 
0,1 nm und einen Durchstimmbereich von einigen Nanometern aufweisen. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die 
Scangeschwindigkeit. Sie sollte in der GroBenordnung von 100 nm/sec liegen, um ausreichend hohe Frequenzen 
bzw. Frequenzanderungen des Detektorsignals zu erhalten. 

55 

b) Filterung einer Lichtquelle, z. B. LED 

Eine relativ breitbandige Lichtquelle (AX - 5-10nm), z. B. LED, wird in einer Einrichtung schmalbandig 
gefiltert. Zusatzlich ist die Moglichkeit gegeben, diese schmalbandige Linie uber den Bereich AX zu verschieben, 

60 d. h. den Bereich AX kontinuierlich durchzuscannen. Prinzipiell laBt sich das mit geeignet bewegten Gittern, 
Prismen oder Fabry-Perot-Interferometern erreichen. Losungen mit Gittern und Prismen haben den Nachteil, 
daB sie mechanisch nur sehr aufwendig zu realisieren sind. Aus dem Grund wird auf diese Verfahren nicht naher 
eingegangen. Mit einem piezoelektrisch gesteuerten "central-spot scanning Fabry-Perof, bei dem ein linearer 
Zusammenhang zwischen der Wellenlangenverschiebung oX und Ax (Ax ist Abstand der Platten) besteht, ist die 

65 Forderung einer linearen Durchstimmung der Wellenlange einfach zu realisieren. Der freie Spektralbereich (AX) 
fsr ist dabei so zu wahlen, daB er innerhalb von AX liegt und die spektrale Breite y(y \- AX ist der geforderten 
Koharenzlange anzupassen. Die Koharenzlange (I CO h = V/y) hangt vom MeBbereich des Sensors ab. 

Eine weitere Moglichkeit der Welienlangendurchstimmung bieten die in jungster Zeit verfugbaren akustoop- 
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tischen Filter (z. B. Matsushita Electric). Diese Filter konnen wie ein Gitter bei hoher Geschwindigkeit und ohne 
mechanische Teile aus weiBem Licht monochromatisches Licht herausfiltern. Die prinzipielle Funktion besteht 
darin, daB durch Anlegen eines hochfrequenten elektrischen Signals der Kristall nur Licht einer bestimmten 
Wellenlange durchlaBt Zwischen angelegter Hochfrequenz und durchgelassener Wellenlange besteht ein direk- 
ter Zusammenhang, so daB durch Sweepen mit der Hochfrequenz der Wellenlangenbereich AX genugend schnell 
durchgescannt werden kann. Die Problematik dieses Verfahrens liegt in der Auflosung. Zur Zeit liegt diese bei 
0,5 nm, so daB sich nur Koharenzlangen im mm-Bereich ergebea 

' Auf der Empfangerseite gibt es die Moglichkeit, die. Verfahren unter lb anzuwenden. Die breitbandige 
Sendelichtquelle wird nicht vor dem eigentlichen Sensor gefiltert bzw. gescannt, sondern erst nach dem Sensor- 
kopf, unmittelbar vor dem Photoempfanger. Es IaBt sich zeigen, daB diese Anordnung aquivalent ist zu dem 
Verfahren unter lb. Die Frequenz und die Phase des Detektorsignals hangen in der gleichen Weise von den 
Sensorparametern A, I, n, a ab. 

f=A(ln)*aIk? 

(9=2 jzA(In)/Xo 15 

Patentanspriiche 

1. MeBgeber zur Messung physikalischer GroBen mit einer Lichtquelle, deren Licht in einem Interferome- 
ter, dessen optische Weglange mit der zu messenden GrdBe korreliert ist, interferiert, und mit einer 20 
Lichtempfangseinrichtung, deren Ausgangssignal an eine Auswerteeinheit angelegt ist, die aus dem_Interf e- 
rogramm die zu messende GroBe bestimmt, gekennzeichnet durch die Kombination folgender Merkmale: 

- die Frequenz der Lichtquelle oder die Frequenz des Lichts, das die Lichtempfangseinrichtung 
registriert, variiert kontinuierlich in einem bestimmten Frequenzbereich, 

- die Lichtempfangseinrichtung miBt die Intensitat des Lichts in ZuOrdnung zur Frequenz, 25 

- die Auswerteeinheit bestimmt aus der Abhangigkeit des Ausgangssignals der Lichtempfangsein- 
richtung von der Frequenz des registrierten Lichts die zu messende GroBe. 

2. MeBgeber nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz linear urn einen Mittelwert 

variiert . 

3. MeBgeber nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Interferometer ein polansationsop- 30 

tisches Interferometer ist. 

4. MeBgeber nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Element des Interferometers, dessen Lage 
zur zu messenden GroBe korreliert ist, ein Glaskeil ist 

5. MeBgeber nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Element des Interferometers, dessen Lage 
zur zu messenden GrdBe korreliert ist, eine drehbare planparallele Platte ist 35 

6. MeBgeber nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Element des Interferometers, dessen Lage 
zur zu messenden GroBe korreliert ist, ein verschiebbarer doppelbrechender keilformiger Kristall ist 

7. MeBgeber nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Interferometer ein Michelson-Inter- 
ferometer ist 

8. MeBgeber nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Element des Interferometers, dessen Lage 40 
zur zu messenden GroBe korreliert ist, ein Glaskeil ist :^ m 

9. MeBgeber nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBgeber ein faseropti- 
scher MeBgeber ist . 

10. MeBgeber nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinheit zur 
genauen Bestimmung der zu messenden GroBe die Phase und zur absoluten Bestimmung die Frequenzmo- 45 
dulation heranzieht 

11. Verwendung eines MeBgebers nach einem der Anspruche 1 bis 10 zur Weg- oder Winkelmessung. 

12. Verwendung eines MeBgebers nach einem der Anspruche 1 bis 10 zurTemperaturmessung. 
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